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V diplomskem delu bom uporabil nekaj splošnega in praktičnega znanja iz našega družinskega 
podjetja, kjer sem zaposlen. Moje delo obsega montažo, servis in popravila ogrevalne tehnike 
toplovodnega sistema ter nastavljanje raznih parametrov na regulacijah ogrevalnih naprav. 
 
V prvem delu diplomskega dela bom opisal elemente ogrevalne tehnike, ki se jih uporablja v 
toplovodnem sistemu stanovanjske hiše. Zanima me, kakšno je breme investicije in energenta, 
ki ga izkoriščamo za potrebe ogrevanja. Opisal bom smernice za prihodnost, pri čemer se bom 
osredotočil na nižanje stroškov ogrevanja ter na ohranitev lagodja bivanja. 
 
Krmilje, skupek senzorjev in motorjev, ki je danes na voljo, je z vidika varnosti, izkoristka 
energentov in kakovosti bivanja dobro razvito. Pri svojem delu pa se dnevno srečujem z 
vmesniki človek-stroj (HMI), ki so s stališča uporabnika zapleteni za uporabo.  
 
V drugem delu diplomskega dela bom s (PLK) krmilnikom Samba SM35-J-R20 podjetja 
Unitronics z vgrajenim grafičnim zaslonom na dotik (eng.: touchscreen), poskušal približati 
sistem ogrevanja tudi najmanj veščim uporabnikom. PLK + HMI proizvod je tudi cenovno 
konkurenčen trenutnim krmilnikom za manjše objekte. V delu bom napisal program in izrisal 
HMI vmesnik za en ogrevalni krog. Krmilil bom tripotni motorni mešalni ventil za vzdrževanje 
želene temperature predtoka in obtočno črpalko za kroženje vode v toplovodnem sistemu. 
Podatki, ki jih bom pridobival, bodo: zunanja temperatura, sobna temperatura, temperatura 
toplotnega vira in temperatura predtoka. Ti bodo preko tipal Pt1000 in temperaturnega 
pretvornika P7R-10-2 posredovani PLK krmilniku preko serijske komunikacije RS485. 
 
Ključne besede: regulacija ogrevalnih naprav, temperaturna tipala  Pt1000, toplovodni sistem, 




This thesis will be based on general and practical knowledge from our family business, where I 
work. My tasks involve assembly, service and repairs, heating technology in the hot water 
 heating system and making adjustments to different parameters for the regulation of heating 
devices.  
 
In the first part of the thesis I will describe the elements of the heating technology, that are used 
in the hot water system of a residential house. I will try to determine the burden of investment 
and energy product, that is used for heating. I will also describe the guidelines for the future, 
and devote special attention to reducing heating costs and maintaining the quality of life. 
 
The hardware and the software are already highly developed in terms of safety, energy product 
utilisation rate and quality of life. However, users find the human-machine interface (HMI) 
complicated to use. 
 
The second part of the thesis will involve the Samba SM35-J-R20 (PLC) controller with a 
 built-in graphic touch screen produced by the company Unitronics. I will try to bring the 
heating system closer to less skilled users. The PLC + HMI product is competitive to current 
controllers for smaller buildings in terms of price. In the thesis I will design a programme and 
an HMI interface for one heating cycle to control the three-way motor mixing valve ensuring 
the desired temperature of the preflow and the circulation pump for the circulation of water in 
the hot water system. The following data will be collected: outside temperature, room 
temperature, temperature of the heat source, preflow temperature. The data will be sent to the 
PLC controller using Pt1000 sensors and the P7R-10-2 temperature converter via the RS485 
serial communication. 
 
Keywords: regulation of heating devices, temperature sensors Pt1000, hot water system, PLK 






Ogrevanje je eno najosnovnejših človekovih potreb. Človek ga obvladuje že od prazgodovine, 
ko je prvič odkril ogenj, prej je bil odvisen le od toplote sončnih žarkov. Začelo se je z 
odprtimi kurišči, kasneje pa so ta kurišča preselili v hiše in so bila navadno postavljena na 
sredino bivalnega prostora. Ostale sobe niso bile ogrevane in regulacija temperature  takega 
sistema je bila izredno slaba, izkoristek nizek, temperaturni profil v prostoru pa neugoden. Prvi 
bolj zapleteni sistemi ogrevanja so na področju Evrope nastali v antični dobi. Kurišče je bilo 
postavljeno v kletnih prostorih, za prenosnik toplote se je uporabljalo ogret zrak, ki se je skupaj 
z dimnimi plini širil po zaprtih kanalih bivalnih prostorov. Po srednjem veku, v katerem je 
tehnika lahko stopila tudi  korak nazaj, se pojavijo zaprta kurišča oziroma kamini, ki obstajajo 
vse do danes. V 18. stoletju pa so se poleg parnega stroja, v industrijski revoluciji pojavili tudi 
prvi toplovodni in parni sistemi, kjer so za prenosnik toplote uporabljali vodo. V prvi polovici 
19. stoletja so bile postavljene tehnične osnove toplovodnega sistema, konec stoletja pa je bila 
uvedena prva serijska proizvodnja litoželeznega kotla ter raztezne posode. Poleg sprememb v 
tehnologiji izdelave je v tem času prišlo tudi do sprememb pri uporabi goriva. Do tedaj 
uporabljena goriva so bila le les in živalski iztrebki. Nato so v uporabo prišla fosilna goriva, 
kot so premog, nafta in plin. V začetku 20. stoletja se je razvilo daljinsko ogrevanje za potrebe 
ogrevanja mesta. Konec 20. stoletja v času energetske krize, ko je bilo potrebno zmanjšati 
porabo energentov in ohraniti kakovost bivanja, so se začele razvijati pametne avtomatizacije 
ogrevalnega sistema (regulacija z upoštevanjem zunanje temperature), pomembni so postali 
višji izkoristki kotlov (nizkotemperaturni kondenzacijski kotli), razvijati so se začeli tudi 
nizkotemperaturni sistemi (talno, stensko ogrevanje), proizvodnja električne energije s kotli na 
biomaso (kogeneracija) in druge tehnološke rešitve [1]. 
 
Danes je za učinkovito rabo energije in kakovost bivanja ključnega pomena avtomatizacija. 
Načeloma nam pomaga pri shrambi in obdelavi podatkov, pomembnih za dosego najboljših 
rezultatov naše programske kode, ki je srce krmiljenja elementov ogrevalnega sistema. 
Trenutno je ogrevanje usmerjeno v upoštevanje natančnejših podatkov, vpliva okolja, stila 
življenja in energenta, ki ga uporabljamo; vse z namenom izboljšati ali pa vsaj obdržati 
razmerje med kakovostjo bivanja in stroški, ki jih ugodje zahteva. 
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2 ELEMENTI OGREVALNE TEHNIKE TOPLOVODNEGA 
SISTEMA 
 
V tem poglavju so opisani elementi ogrevalne tehnike, ki jih najpogosteje uporabljamo za 
ogrevanje stanovanjske hiše v Sloveniji. 
2.1 Ogrevalna telesa 
 
Ogrevalno telo je najpomembnejši element ogrevalne tehnike, v katerem prihaja do pretvorbe 
energije iz njene primarne oblike ali vira (npr. kemične energije goriva, električne, sončne itd.) 
v toploto. 
 
2.1.1 Kotli na trda goriva 
 
Kot energent imam v mislih predvsem les, sicer se v podobnih kotlih lahko kuri tudi rastlinske 
ostanke, ki so stranski produkt predelave hrane (npr. oljčne peške in tropine kot stranski 
produkt olivnega olja). 
 
Kotle na trda goriva delimo na: 
 
 kurilne naprave z avtomatskim doziranjem goriva:    
o kurilne naprave na pelete,  
o kurilne naprave na sekance,  
 kurilne naprave z ročnim dodajanjem drv:  
o navadni pločevinasti ali litoželezni kotli brez prisilnega vleka, 





2.1.1.1 Kurilne naprave z avtomatskim doziranjem goriva  
 
Kurilne naprave z avtomatskim doziranjem goriva so nadomestek za kotle na fosilna goriva ter 
kotle na elektriko. Najbolj tehnološko dovršeni delujejo popolnoma avtomatsko čez celo 
kurilno sezono. Cena energenta pa je pri sekancih za četrtino, pri peletih pa za polovico nižja 
od cene kurilnega olja. Slaba lastnost je cena investicije (od šestkrat do dvanajstkrat višja od 





Slika 1: Prikaz sistema avtomatskega kotla na trda goriva:  
na levi kotel, v sredini polžasti dozirni sistem, na desni zalogovnik 
 
2.1.1.2 Kurilne naprave z ročnim dodajanjem drv 
 
Kurilne naprave z ročnim dodajanjem drv so, če se odločimo za navadni pločevinasti ali 
litoželezni kotel, veliko cenejša izbira investicije kot avtomatske kurilne naprave. Take vrste 
kotli nimajo regulacije plamena, zrak se dodaja po zakonu termodinamike (temperaturne 
razlike med kuriščem in izhodom dimnika). Mehanski ventil regulira zapiranje dotoka zraka  
na podlagi želene temperature kotla. Energent je kljub veliko slabšim izkoristkom približno 
tretjino do polovico cenejši od kurilnega olja. Nov ali izredno čist kotel ima izkoristek okoli  
80 %, zaradi nabiranja saj na stene kotla in toplotnega izmenjevalca pa lahko izkoristek pade 
tudi na 50 %. V kombinaciji s hranilnikom toplote pridobimo nekaj pri izkoristku, čistejšemu 
zgorevanju ter pri manjših temperaturnih spremembah v prostoru. 
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Bolj dovršen sistem je uplinjevalni kotel, ki s prisilnim vlekom in z regulacijo kisika na 
izhodu dimnih plinov ter s pomočjo dveh motorno krmiljenih zračnih loput v izgorevalnem 
prostoru močno poviša izkoristek in zmanjša škodljive emisije. Tak kotel nujno potrebuje 
hranilnik toplote, saj je zasnovan z velikim nalagalnim prostorom za gorivo, zato  z enim 
nalaganjem zadostuje za 24 ur ogrevanja. Izgorevanje se dogaja v ločeni komori, ki je navadno 
iz šamotnega kamna. Les se s postopkom pirolize uplinja in dosega veliko višje temperature 
(do 1200 °C). Vroči plini nato oddajo toploto v izmenjevalcu, ki ga obkroža medij za prenos 
energije (voda). Dimni plini so zato suhi,  prašnih delcev skoraj da ni. V kombinaciji s 
kakovostnim lesom ostane izmenjevalec čist v vsem kurilnem obdobju enega leta. Pogostost 
čiščenje takega kotla se razpne na daljše časovno obdobje. Zaradi dobrega prenosa toplote 
vedno čistega izmenjevalca  obdržimo visok letni izkoristek. Cena takega sistema je do šestkrat 









2.1.2 Kotli na tekoča in plinska goriva  
 
Tekoča plinska goriva je lahko transportirati in skladiščiti, saj imajo glede na maso in volumen 
visoko energijsko vrednost. To pomeni, da je ostanek od gorenja manjši, oziroma da je 
negorljive snovi zanemarljivo malo. Vzdrževanje je enostavno, saj je potrebno enkrat letno 
opravljati le kontrolo sistema.  Regulacija plamena je enostavna, transport energenta iz 
zalogovnika do kurilne naprave je tehnično in cenovno uporabniku bistveno dostopnejši.  
 
 
Navadni pločevinasti ali litoželezni kotli dosegajo od 85 % do 92 % izkoristka. Malo bolj 
dovršeni nizko temperaturni kondenzacijski kotli dosegajo do 111 % izkoristka. Njihova 
delovna temperatura se lahko spusti pod točko rosišča, saj so odporni na korozijo (telo kotla iz 
nerjavečega jekla). Včasih niso znali izkoristiti vse energije, del, ki se je skrival v latentni 
toploti vodne pare, je bil štet k popolnemu zgorevanju. Zato tistih 11 % dodatne energije vodne 
pare prištejemo kar k najvišjemu izkoristku. 
 
Slabosti takega sistema so onesnaževanje okolja, saj gre za neobnovljiv vir energije, ter višja 
cena energenta. Menim, da ogrevalni sistem na fosilna goriva v Sloveniji nima svetle 
prihodnosti, saj je cena energenta odvisna predvsem od tujih trgov, s pomočjo novih tehnologij 
pa je uporaba cenejših virov postala enostavnejša. 
 
2.1.3 Toplotne črpalke in kotli na elektriko 
 
Te naprave so enakovredne avtomatskemu ogrevanju. Njihova prednost je v energentu, ki ga 
izrabljajo, saj je pretvorba v toploto praktična, čista in 100 % izkoriščena. Slabost energenta je 
le njegova proizvodnja, ki je zaenkrat okolju prijazna, vendar draga, ali poceni in škodljiva, 
njen transport po električnem omrežju pa prinaša velike izgube. V Sloveniji se obetajo 
podražitve tega energenta, saj je glede na tuje trge, z vidika varstva okolja in razvoja alternative 
ter njene proizvodnje, prepoceni. 
 
Najcenejša oblika investicije toplovodnega ogrevanja za stanovanjske hiše so kotli na 
elektriko z močjo do 15 kw. Investicija v primeru takšnega sistema znaša okoli 1000 evrov. 
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Lastnik takega sistema nima opravka z vzdrževanjem in s servisiranjem ter pri dobro 
nastavljenih regulacijah niti z upravljanjem. Slabost je le cena energenta, ki se viša sorazmerno 
s priključno močjo. Kljub temu je trenutno ta sistem le za 10 do 20 % dražji od sistema na 
fosilna goriva (plin ali olje). 
 
Električno energijo kot gorivo uporabljajo tudi toplotne črpalke, ki delujejo na podoben način 
kot hladilnik. Pri hladilniku se tekoče snovi uparijo zaradi prejete toplotne energije iz okolice 
in to energijo med utekočinjanjem (kondenzacijo) oddajajo na želenem mestu (Carnotov krožni 
proces). Toplotna črpalka deluje v drugo smer − od okolice sprejema toplotno energijo in jo 
oddaja v ogrevanih prostorih, pri čemer izkorišča naravni toplotni zbiralnik okolja. Kot 
energetski viri se lahko uporabljajo talna in površinska voda, zemeljska toplota, sončna 
energija in zunanji zrak [2]. 
 
Za izračun vložene in pridobljene energije uporabljamo grelno število (COP). Če vložimo na 
primer 2 kw električne energije, iz nje pa dobimo 4 kw grelne energije,  je COP 4 kw / 2 kw = 
2. Najboljše pogoje nam ponuja talna voda in geosonda, ki črpa toploto najmanj 10 metrov pod 
površjem. Ta vir je manj odvisen od vplivov okolja na površju in ima čez leto stalno 
temperaturo (ima povprečni letni COP 4 in več).  Cena investicije za napravo do 20 kw je  
27.000 € in več. Nekoliko slabše pogoje ima energija površinske vode in zemeljskih 
kolektorjev. V tem primeru se voda črpa neposredno  pod površjem zemlje (povprečni letni 
COP je 3 − 5). Cena investicije pa je nekoliko nižja od sistema z geosondo ali s talno vodo, saj 
sta površinski izkop in tudi sistem cenejša. Na vremenske vplive najbolj občutljiv sistem pa je 
sistem, pri katerem gre za črpanje energije iz zraka (povprečni letni COP je 1,5 − 2,5), je pa 
hkrati tudi najcenejša investicija, saj se cena giblje že od 10.000 € naprej. Ti podatki veljajo za 
enostopenjske toplotne črpalke in dosegajo maksimalno temperaturo ogrevalnega medija do  
60 °C. Dvostopenjske toplotne črpalke jo lahko povečajo tudi na 80 °C, vendar to zelo zmanjša 
COP. 
 
2.1.4 Sončni kolektorji 
 
Sončni kolektor  je naprava, ki sprejema (kolektira) sončno sevanje in ga shranjuje v 
obliki toplotne energije v hranilniku. Sončno sevanje obsega infrardeči spekter (dolge valovne 
dolžine) do ultravijoličnega spektra (kratke valovne dolžine). Moč sončnega sevanja 
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na kvadratni meter zemljine površine znaša v povprečju približno 1000 w, odvisno od vremena, 
lokacije in orientacije. V Sloveniji pade na leto na kvadratni meter v povprečju približno 1200 
kwh sevanja, kar je približno enako 120 litrom kurilnega olja ali pa 120 m2  zemeljskega plina. 
Na področjih blizu ekvatorja pade na leto na kvadratni meter tudi do 2500 kwh sevanja [3]. 
 
Obstajata dva glavna tipa sončnih kolektorjev – vakuumski ter  ploščati oziroma ravni 
kolektorji. 
 
Vakuumski kolektorji so dveh tipov: vakuumski cevni z neposrednim toplote prenosom in 
vakuumski s toplotno cevjo. Toplotna cev deluje na principu evakuiranih (vakuumskih) 
toplotnih cevi (ang. Heat Pipe). Izumili so jo v vesoljski agenciji NASA. Vakuum, ki obkroža 
bakreno toplotno cev, zmanjša konvekcijske in konduktivne izgube, zato imajo vakuumski 
kolektorji večjo učinkovitost, še posebej v slabšem vremenu. Lahko segrejejo delovno tekočino 
tudi čez 300 °C, zato moramo, da preprečimo poškodbe kolektorjev, uporabiti ekspanzijsko 
posodo. Vakuumski kolektorji obeh tipov imajo večji izkoristek kot ploščati kolektorji, krajšo 
življenjsko dobo in so dražji za izdelavo. 
 
Ploščati ali ravni kolektor sta razvila Hottel in Whillier v petdesetih letih današnjega stoletja, 
preprostejši sistemi pa so obstajali davno pred tem. Sestavljajo jih ploščati absorber, 
transparetno pokrivalo, ki zmanjšuje izgube toplote, ter delovna tekočina (voda, antifriz, lahko 
tudi zrak) in toplotna izolacija [4]. 
 
2.2 Grelna telesa 
 
Poznamo tri glavne vrste toplovodnih grelnih teles, ki uporabljajo vodo kot medij za prenos 
toplote. 
 
2.2.1 Talno in stensko ogrevanje 
 
Je način ogrevanja objektov, pri katerem so grelne cevi nameščene v tla ali stene. Prostor se 
ogreva s pomočjo prevoda (kondukcije), prestopa (konvekcije) in sevanja (radiacije). S tem 
pridobimo veliko ogrevalno površino, posledično je za dosego želene sobne temperature 
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potrebna manjša vstopna temperatura vode (nizko temperaturno ogrevanje s temperaturo 
predtoka 20 − 45 0C ). 
 
2.2.2 Radiatorsko ogrevanje 
 
Pri prenosu toplote s pomočjo običajnih radiatorjev prevladuje pojav naravne ali 
prisilne konvekcije. Za konstrukcijo radiatorjev je značilno, da skušamo povečati stično 
površino med radiatorjem in zrakom, na primer z rebri. To grelno telo ponuja manjšo 
ogrevalno površino glede na prostor, ki ga hočemo ogreti. Zato potrebujemo višjo vstopno 




Ventilatorski konvektor je preprosta naprava, sestavljena iz grelnega registra ter ventilatorja.  
Konvektorji so povezani s cevmi ogrevalne vode, ki teče skozi register. Reguliramo ga lahko z 
navadnim preklopnim on/off stikalom ali pa s sobnim termostatom. Poznamo več vrst izvedb 
ventilatorskih konvektorjev, in sicer stropne (horizontalne enote) in talne (vertikalne enote). 
Temperatura predtoka je od 50 do 90 0C kar pomeni, da gre za izredno visoko temperaturno 
ogrevanje, ki  deluje po zakonu prisilne konvekcije. Ta sistem, ki  v trenutku ogreje notranji 
zrak, vendar za nekoliko višjo ceno, najdemo v stanovanjskih hišah, večinoma pa v trgovskih 
in industrijskih poslopjih [6]. 
 
2.3 Hranilniki toplote 
 
Hranilniki toplote so osrednji del ogrevalnega sistema, ki deluje kot baterija za skladiščenje 
energije. Hranilnik je vmesni člen med porabnikom (grelna telesa) in toplotnim virom 
(ogrevalna telesa). Predvsem gladi temperaturne oziroma energijske presežke na strani 
ogrevalnih teles ter temperaturne  primanjkljaje na strani uporabnika oziroma grelnih teles. S 
hranilnikom tudi lažje izpeljemo sistem, pri katerem kombiniramo vrste ogrevalnih teles, ter 
najbolj optimalno izrabljamo energetske vire. Najcenejši viri energentov imajo prednost. 





Slika 3: Hranilnik toplote ‒ razbremenilni element toplotnih presežkov in primanjkljajev 
 
Za primer lahko vzamemo na strani ogrevalnih teles trda goriva, na strani grelnih pa talno 
ogrevanje. Talno ogrevanje potrebuje za optimalno delovanje stalno kroženje vode, 
temperature od 20 0C do 45 0C,  po grelnih ceveh v estrihu (odvisno od zunanje temperature). 
Trdim gorivom pa se, razen v primerih z avtomatskim doziranjem, na varen in enostaven način 
ne more regulirati moči plamena. Enako je s pridobivanjem energije iz sonca, pri čemer imamo 
ob lepem vremenu presežke, ponoči ali ob slabem vremenu pa primanjkljaj.  
 
2.3.1 Vrste hranilnikov 
 
2.3.1.1 Hranilnik zaprtega sistema oziroma hranilnik za ogrevanje objekta 
 
Sodobno izvedeni ogrevalni sistemi temeljijo na tem, da kotli in drugi generatorji toplote čim 
več časa delujejo pri nazivni obremenitvi. S tem se dosega varčno delovanje sistema ogrevanja 
in dolgo življenjsko dobo. Sistemi morajo biti dimenzionirani tako, da zagotavljajo dovolj 
energije v vseh vremenskih pogojih. V določenem obdobju je energije, ki jo proizvede kotel, 
solarni sistem ali toplotna črpalka, več, kot je potrebno, zato moramo poskrbeti, da to odvečno 
energijo varčno shranimo. Hranilniki so različni tako po volumnu kot po konstrukciji. Vedno je 
potrebno izbrati primernega glede na zahteve ogrevalnega sistema. Klasični hranilnik brez 
sistema razslojevanja dosega pri enaki količini vložene toplotne energije nižjo temperaturo 
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ogrevalne vode. Segrete vode v zgornji − odvzemni coni je manj in tak zalogovnik moramo 




Slika 4: Na levi razslojevalni hranilnik, na desni klasičen hranilnik 
 
2.3.1.2 Hranilnik sanitarne vode 
 
To vrsto hranilnika uporabljamo za segrevanje pitne vode, ki je bolj korozivna kot v 
ogrevalnem sistemu, saj jo zelo težko nevtraliziramo, ker se hitro menjuje. Zato so ti hranilniki 
od znotraj emajlirani ali pa so v celoti iz nerjavečega inox jekla. Poleg tega je vedno prisoten 
vodni kamen, ki se začne usedati na dno hranilnika, če prekoračimo temperaturo 55 0C. Z 
reguliranjem temperature lahko podaljšamo življenjsko dobo hranilnika. 
 
2.4 Krmilniki ogrevanja 
 
Vsak od spodaj naštetih regulatorjev oziroma krmilnikov ogrevanja ima svoje značilnosti. Če je 
možno, pa je najbolje, da so vse tri vrste združene v en krmilnik oziroma en sistem, saj je za 
optimalno delovanje potrebna povezava med krmilniki celotnega ogrevalnega sistema. 
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2.4.1 Krmilniki ogrevalnih teles 
 
Ti krmilniki skrbijo za pravilno izgorevanje, preklop med viri ogrevanja ter za enostavno in 
varno uporabo ogrevalnih teles. Med najbolj zapletene sodijo krmilniki za kotle na trda goriva, 
kot so les in ostanki rastlinskih odpadkov. Ta energent nima normirane energijske vrednosti, 
izjeme so samo lesni peleti, ki jim kurilno vrednost določa evropski standard (EN14961-2 in 
EN14961-6). Za pravilno izgorevanje potrebujemo ravno pravo mešanico goriva in kisika, zato 
mora regulacija teh kotlov stalno prilagajati količino zraka trenutni kurilni vrednosti materiala, 
ki je v izgorevanju. 
 
2.4.2 Krmilniki ogrevalnih krogov (grelnih teles)  
 
Ti skrbijo za lagodno sobno temperaturo ter prilagajajo režime ogrevanja glede na grelno telo 
in uporabnikove želje. 
 
2.4.3 Krmilniki polnenja hranilnikov 
 
V teh krmilnikih se uporablja diferenčni termostat, saj lahko hranilnik ogrevamo le, če je 
temperatura ogrevalnega telesa višja od ogrevanega telesa (npr.: sončni kolektor  = 70 0C, 
hranilnik = 58 0C,  diferenca = 12 0C). Ostale značilnosti krmilnika pa se razlikujejo glede na 
ogrevalno telo, ki ga nanj priključimo.  
 
2.5 Temperaturni profil prostora 
 
Temperaturni profil prostora nam pokaže, kje se pri uporabi različnih vrst grelnih teles zadržuje 
neizkoriščena toplota. Idealen temperaturni profil je toplejši zrak pri nogah in hladnejši pri 
glavi. Najmanj ogrevanja potrebujemo pod stropom, zato je najbolj primerno 
nizkotemperaturno ogrevanje s temperaturo predtoka 20 – 40 °C za talno in 30 – 60 °C za 
radiatorsko ogrevanje. Da z nizko temperaturo predtoka obdržimo želeno sobno temperaturo, 
potrebujemo regulacijo z upoštevanjem zunanje temperature. 
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Pri krmiljenju ogrevanja sobne temperature z grelnim telesom talnega ogrevanja je s stališča 
akumulacije toplote, ki jo absorbira tlak, pomembno že v zagonu ogrevalnega kroga vedeti, 
kolikšno temperaturo predtoka želimo imeti. Previsoka temperatura bo sicer hitreje dosegla 




Slika 5: Temperaturni profili sistemov ogrevanj:  
(A) idealno, (B1) radiatorsko – ogrevalo ob zunanjem zidu, (B2) radiatorsko – ogrevalo ob 




Slika 6: Temperaturni profili sistemov ploskovnih ogrevanj: 
 (A) idealno, (B) talno, (C) stropno [8] 
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3 VIZUALIZACIJA IN REGULIRANJE TOPLOVODNEGA 
OGREVALNEGA SISTEMA 
 
Moj glavni cilj je, ugotoviti, kako pristopiti k lažjemu nadzoru reguliranja elementov ogrevalne 
tehnike. Uporabnik ima boljši pregled nad napravami, ki jih krmili. V poglavju Izbor strojne 
opreme sem opisal sklop naprav, ki sem jih uporabil za delovanje regulacije. V poglavju 
Programski del pa sem predstavil delovanje programske kode. 
 
Slika 7 prikazuje strojno shemo ogrevalnega kroga za talno ogrevanje. Potrebnih je pet 
temperaturnih tipal in trije rele izhodi. Tipala so: T1 ‒ zunanja temperatura, T2 ‒ temperatura 
predtoka, T4 ‒ temperatura zalogovnika zgoraj, T5 ‒ temperatura zalogovnika spodaj, T6 ‒ 
sobna temperatura. Rele izhodi pa so: R1‒ obtočna črpalka, R2 ‒ motor mešalnega ventila 
(vrtenje v desno), R2 ‒ motor mešalnega ventila (vrtenje v levo). 
 
 
Slika 7: Shema ogrevalnega kroga za talno ogrevanje 
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3.1 Izbor strojne opreme 
 
3.1.1 Krmilnik (PLK) Samba SM35-J-R20 
 
Krmilnik skupaj s HMI vmesnikom je idealen za lažje reguliranje ogrevanja. Cena je ugodna in 
konkurenčna ostalim krmilnikom. 
 
TEHNIČNE SPECIFIKACIJE PLK: 
 I/O: digitalni, analogni, hitri 
 2 neodvisni samonastavljivi PID zanki 
 recepti in data logging preko Data Tables 
 notranji pomnilnik 0.5 MB za logične aplikacije, 512 K za pisavo, 0.5 MB za slike 
 
TEHNIČNE SPECIFIKACIJE HMI: 
 barvni zaslon na dotik: 3.5” 320 x 240 
 prikaz vrednosti v grafih 
 vgrajeni zasloni za alarme 
 odpravljanje težav preko panela brez uporabe PC 
 priložene grafične ikone 
 
PLK KOMUNIKACIJA: 
 GPRS/GSM • TCP/IP preko Ethernet 
 SMS, pošiljanje e-pošte 
 oddaljen dostop  
 MODBUS, CANbus, CANopen, UniCAN, SAE J1939 
 2 porta za razširitve: 1 x serijski (RS232 / RS485) / Ethernet + 1 x CANbus 
 
NAPAJANJE PLK: 
 vhodna napetost 24VDC  
 dovoljeno območje 20.4 VDC − 28.8 VDC z manj kot 10 % valovanjem 




Slika 8: Krmilnik Samba SM35-J-R20 
 
3.1.2 Temperaturni pretvornik P7R 
 
Je  digitalni merilni temperaturni pretvornik za tipala PT1000 z možnostjo priklopa do 7 tipal 
in s serijsko komunikacijo RS485 in z MODBUS funkcijo za branje več registrov (ang. Read 
multiple registers).Vrednosti temperatur so v napravi zapisane z uporabo standarda IEEE 754 
(plavajoča vejica, enojna natančnost, 4 bajti). V napravi je vrednost registra zapisana v obliki  
dveh zaporednih 16-bitnih registrov z uporabo pravila debelega konca (ang. big endian), kar 
pomeni, da je pomembnejši bajt na naslovu z manjšo vrednostjo. Vseh naslovov registrov je 15 
(od 400110 do 401510). Prvi register 400110 je statusni register, v katerega se vpisujejo 
morebitne napake tipal. Ostalih 14 pa je namenjenih branju vrednosti tipal. 
 
TEHNIČNE SPECIFIKACIJE P7R: 
 naslov naprave: 1 − 247 . 
 hitrost prenosa: 9600, 10417, 19200 bps 
 različica MODBUS komunikacije: MODBUS RTU 8n2, MODBUS RTU 8n1      
 napajanje: 10 – 28 VDC 
 moč: 1 VA 
 merilni tok skozi senzor: 250 uA 





Slika 9: Temperaturni pretvornik P7R 
 
3.1.3 Temperaturni senzor − tipalo Pt1000 
 
Tipalo Pt1000 spreminja upornost glede na temperaturo okolice in ima pozitivni temperaturni 
koeficient. Vgrajeni so tipalni elementi Siemens Pt1000, ki imajo pri 0 °C 1000 ohm upornosti. 
Temperaturno območje delovanja je od −50 do +180 °C. Vgrajeno je v ohišje iz nerjavečega 




Slika 10: Temperaturno tipalo Pt1000 
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3.1.4 Napajalnik MDR-20 – 24 
 
Napajalnik bo zadostoval za napajanje krmilnika in temperaturnega pretvornika P7R. 
 
LASNOSTI IZHODA: 
 DC napetost: 24 V 
 območje toka: 0 – 1 A 
 nazivna moč: 24 W 
 območje napetosti: 21,6 V – 26,4 V  
 
LASNOSTI VHODA: 
 območje napetosti:  85 – 264 VAC, 120 – 370 VDC 
 frekvenčno območje: 47 – 63 Hz 
 izkoristek: 84 % 
 izmenični tok (AC): 0,55 A / 115 VAC, 0,35 A / 230 VAC 
 
ZAŠČITA NAPAJALNIKA: 
 preobremenitve: 105 ~ 160 % nazivne izhodne moči 




Slika 11: Napajalnik MDR-20 – 24 
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3.1.5 Rele s podnožjem SCHRACK RT424730 
 





Slika 12: Rele s podnožjem 230 VAC / 8 A 
 
3.1.6 Kabel za programiranje USB – RS232 
 
USB – RS232 je pretvornik serijske povezave z USB na RS232, ki je potreben za povezavo 




Slika 13: Pretvornik USB – RS232 
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3.1.7 Obtočna črpalka Wilo-Yonos PICO 
 
TEHNIČNE SPECIFIKACIJE ČRPALKE: 
 temperatura črpalnega medija: −10 °C do + 95 °C (110 °C) 
 omrežni priključek: 1~230 V, 50 Hz 
 vrsta zaščite: IP X2 D 
 max. obratovalni tlak: 6 bar 




Slika 14: Obtočna črpalka Wilo-Yonos PICO 
 
3.1.8 Motorni pogon za mešalni ventil Seltron AVC 05 2min/90° 
 
  
Slika 15: Levo motorni pogon Seltron, desno karakteristike motornega pogona 
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3.1.9 Povezava strojne opreme 
 
Za nalaganje kode ter HMI grafičnih simbolov ima krmilnik na voljo serijsko povezavo RS232, 
signala Rx, Tx ter GND ozemljitev. Ker računalnik ni imel komunikacijskega priključka 
RS232, sem uporabil pretvornik, ki je prikazan na Sliki 13. Napajalna napetost krmilnika in 
temperaturnega pretvornika P7R je iz skupnega vira 24 VDC, ki je prikazan na Sliki 11, saj 
napajanje s tokom 1 A zadostuje obema.  
 
Povezava med modulom P7R in krmilnikom je serijska komunikacija RS485 s signaloma A, B 
in GND ozemljitev.  Na modul P7R je priklopljenih pet tipal Pt1000 (T1, T2, T4, T5, T6). 
 
Relejni izhodi krmilnika O2 (odpira mešalni ventil, viša temperaturo predtoka) in O3 (zapira 
mešalni ventil niža temperaturo predtoka) so uporabljeni za krmiljenje motornega pogona 
prikazani na Sliki 15.  
 
Slika 14 prikazuje relejni izhod O1, ki krmili obtočno črpalko, katere maksimalni tok je omejen 
na 5A. Iz preventivnega razloga in z namenom podaljševanja življenjske dobe relejnih izhodov 
krmilnika sem dodal razbremenilni rele, prikazan na Sliki 12.  
 
S Slike 17 je vidno, da imamo na voljo 2x4 relejne izhode. Štiri za 24 VDC napetosti in štiri za 
110/220 VAC napetosti. Vsak relejni izhod prenese maksimalno 3 A oziroma vsi štirje skupaj 
od O0 do O3 8 A. 
 
S Slike 18 je razvidno, da imajo vse naprave možnost vgradnje na DIN letev. Krmilnik bo 
vgrajen v podometno omarico (dimenzije D x Š x V: 120 x 160 x 85 mm), ta pa bo nameščena 
glede na uporabnikove želje (kjer bo imel najlažji nadzor nad ogrevanjem). Ostale komponente 














Slika 18: Vgradnja razbremenilnega releja, temperaturnega pretvornika P7R, napajalnika ter 
krmilnik SAMBA SM35-J-R20 
 
3.2 Programski del 
 
3.2.1  Opis razvojnega okolja 
 
Poleg krmilnika ponuja podjetje Unitronics brezplačni program Visilogic, ki je kompatibilen le 
z njihovimi produkti. Program vsebuje pisanje programske kode v PLK z lestvično logiko 
(ladder editor), HMI aplikacijo za nastavljanje in grafično urejanje operacijskega panela, 
razhroščevalnik in prenos PLK kode ter HMI aplikacije na krmilnik. 
 
Pred pisanjem programske kode je v meniju nastavitve krmilnika potrebno vzpostaviti 
komunikacijo med računalnikom in krmilnikom (HW configuration; Slika: 19). Najprej 
označimo model  krmilnika, npr.: SAMBA SM35-J, kar označuje vrsto naprave ter diagonalo 
panela, nato pa še dodatne module oziroma v našem primeru relejne izhode R 20. 
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Slika 19: Primer programskega okolja Visilogic in lestvične logike 
 
Pod označbo (1) Slika 19 izbiramo med lestvičnimi elementi, funkcijami in funkcjiski bloki, 
kot so primerjanje (večje, manjše,itd.), logične funkcije (and, or, xor), matematične funkcije, 
vektorske funkcije, funkcije časa (RTC, UTC), funkcije shranjevanja, časovniki (timers), števci 
(counters). 
 
Na levi strani Slike 19,  pod označbo (2), imamo lestvični urejevalnik (ladder editor). Tukaj 
dodajamo nove module (v katerih teče glavni program) ali podprograme (subroutine) 
določenega modula. Podprograme v modulih lahko s funkcijami prekinitvene rutine (interrupt 
routines) ali s funkcijo »kliči« (call routines) poljubno in pregledno vključujemo v programsko 
kodo.  
 
Lestvične elemente  (ladder elements) vstavljamo v lestvično mrežo podprograma na Sliki 19,  
pod označbo (8). Lestvična mreža je razdeljena na 25 vrstic. V vsaki vrstici lahko poteka le ena 
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zaporedna vezava elementov. Na levi strani mreže poteka napajalna letev (power rail). 
Funkcija, ki jo postavimo v mrežo, ne bo brana, dokler ne bo imela stika z napajalno letvijo 
(določevanje pogojev funkcij). Program teče od prve zgornje vrstice do spodnje. Na koncu 
vsakega podprograma je funkcija vrnitev (eng.: return), od kjer je bila klicana (vreča se v 
modul). 
 
Zelo pomembne oziroma priročne aplikacije so:  
  ikona (eng.: Find) na Sliki 19 pod označbo (3) odpre aplikacijo, s katero iščemo 
operande ali spremenljivke,   uporabljene v lestvični kodi aplikacije; 
 ikona (eng.: Compile) na Sliki 19  pod označbo (4) odpre aplikacijo za predogled 
možnih napak;  
 ikona (eng.: Project optimizer) na Sliki 19 pod označbo (5)  odpre aplikacijo za 
priporočila možnih izboljšav ali zastojev programa; 
 ikona (eng.: Download) na Sliki 19 pod označbo (6) odpre aplikacijo za nalaganje 
programa v PLK krmilnik ali iz PLK krmilnika;  
 ikona na Sliki 19 (eng.: Online test) pod označbo (7) odpre aplikacijo za testiranje 
programa po korakih, opazovanje operandov in spremenljivk. 
 
3.2.1.2 Grafični urejevalnik (HMI Display Editor) 
 
Slika 20 pod označba (1) prikazuje pripomočke za urejanje in razporejanje grafičnih 
elementov, npr.: označimo več tipk,  kot prikazuje Slika 20 označba (5), in jih z enim ukazom 
razporedimo z enakim razmikom ali v isti ravnini navpično, vodoravno… Na levi strani pod 
označbo (2) na Sliki 20 imamo prikazane module, zaslone modula ter njihove spremenljivke. 
To so elementi oziroma nosilci vrednosti, ki jo beremo v našem programu (Ladder editor), npr.: 
čas, izpis ali vnos različnih vrednosti označba (4), animirani grafični objekti …. Elementi, ki 
delujejo v interakciji z nami preko HMI panela označba (3), pa so lahko tekstovni ali grafični z 
binarno vrednostjo (npr.: stikalo) ali z večbitnimi operandi za animiranje objektov. Nekaj 
uporabnih funkcijskih objektov, ki imajo že določen namen, najdemo v spodnjem delu označbe 
(3) na sliki 20, to sta na primer realni čas RTC in UTC ali  termometer in trend (graf, ki v 





Slika 20: Primer programskega okolja Visilogic in HMI grafičnega urejevalnika 
 
3.2.2  Vizualizacija aplikacije  
 
Za pravilno delovanje ogrevalnega telesa talnega gretja oziroma za izračun temperature 
predtoka sem uporabil tipalo za merjenje zunanje in notranje temperature ter FAKTOR zunanje 
in FAKTOR notranje temperature. 
 
Za nastavitev predtoka ob različnih temperaturah povratnega voda grelnega telesa ter 
temperature ogrevalnega telesa (v mojem primeru hranilnik toplote) sem uporabil tipalo 
predtoka. 
 
Za  nastavitev minimalne temperature hranilnika toplote kot prvi pogoj, da sistem deluje, ter za 




3.2.2.1 HMI panel: Začetni zaslon 
 
Kot sem že omenil, bo krmilnik vgrajen kot sobna enota, bližje uporabniku, npr. v dnevno 
sobo, zato bo prva stran (Slika: 21) imenovana začetni zaslon, katerega videz bo enak videzu 
sobne enote. V programskem delu sem ustvaril časovnik, ki se z vseh svojih podstrani, v 
primeru nedejavnega zaslona na dotik, po določenem času vrača na  začetni zaslon. 
 
Preden sem stran nasičil z različnimi ikonami in indikatorji, sem premislil, kateri so osnovni 
podatki in nastavitve, ki jih uporabnik potrebuje na prvi strani ob že nastavljenem sistemu. 
Ugotovil sem, da so to:  
 ura in datum,  prikazana na Sliki 21, označba (1);  
 dostop do nastavitev, vidno na Sliki 21, označba (2); 
 preklop med ogrevalnimi programi TsobnaŽ, prikaz na Sliki 21, označba (3). Grafični 
simbol »sonce« pomeni višjo temperaturo; nastavitev s tipkama, kot je  prikazano na 
Sliki 21, označba (4); program deluje neodvisno od časovnika (Slika 23). Grafični 
simbol »luna« pomeni nižjo temperaturo; ostalo je enako kot pri oznaki »sonce«. 
Grafični simbol »snežinka« pomeni izklop ogrevanja oziroma fiksnih 6 °C ‒ varnost 
pred zmrzaljo. Grafični simbol »peščena ura« pomeni preklop med višjo in nižjo 
sobno temperaturo, po nastavljenem programu (Slika 23); od vklopa do izklopa višja 
temperatura, od izklopa do vklopa pa nižja temperatura ogrevanja; 
 Prikaz izpraznjenosti hranilnika v rumeno črtkanem polju (Slika 21), označba (6), na 
desni strani; svetlo sivo obarvana 8 − segmentna števila so trenutna sobna temperatura 
Tsobna;  zeleno obarvana 8 − segmentna števila so željena sobna temperatura TsobnaŽ. 
 
Rumeno črtkano označena polja na vseh zaslonih HMI panela so tipke. Tipke, prikazane na 
Sliki 21, omogočajo spremembo programa in dostopanje v ostale podstrani aplikacije: 
 ob pritisku tipke pod označbo (2), menjava zaslona prikazanega na Sliki 22; 
 ob pritisku tipke pod označbo (5), menjava zaslona prikazanega na Sliki 23; 
 ob pritisku tipke pod označbo (6), menjava zaslona prikazanega na Sliki 24; 
 pritisk tipke pod označbo (3) je namenjena preklopu med programi. 
 




Slika 21: HMI panel: Začetni zaslon 
 
3.2.2.2 HMI panel: Nastavite 
 
Na Sliki 22 so vidne vse temperature tipal in stanje relejskih izhodov. Rdeče črtkano označene 
tekstovne ali slikovne spremenljivke na Sliki 22  prikazujejo stanje rele izhodov. V primeru 
pritiska na eno izmed dveh tipk v rele testu pod označbo (1), prehajamo iz avtomatskega 
delovanja v ročni način delovanja. 
 
Polje z napisom (Motor) ima štiri stanja, katerih vrednost nosi register MI 49. Vsak pritisk 
tipke v polju (Motor) pod označbo (1) vrednost poviša za MI49 + 1, ko register MI 49 doseže 
peto stanje MI 49 = 4, se vrednost ponastavi na MI49 = 0. Stanje, ki ga opisujem glede na 
vrednost registra MI 49, je: 
 MI 49 vrednost »0«, stanje izhoda je v avtomatskem načinu, sledi mu rdeč napis (Avt); 
 MI 49 vrednost »1«, stanje izhoda O2 = ¨1¨, O3 = ¨0¨, sledi mu rdeč napis (Odp);  
 MI 49 vrednost »2«, stanje izhoda O2 = ¨0¨, O3 = ¨1¨, sledi mu rdeč napis (Zap); 
 MI 49 vrednost »3«, stanje izhoda O2 in O3 = ¨0¨, sledi mu rdeč napis (Izk). 
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Polje z napisom (Črpalka) ima tri stanja, katerih vrednost nosi register MI 48. Vsak pritisk 
tipke v polju (Črpalka) pod označbo (1) vrednost poviša za MI48 + 1, ko register MI 48 doseže 
četrto stanje MI48 = 3, se vrednost ponastavi na MI48 = 0. Stanje ki ga opisujem glede na 
vrednost registra MI 48, je: 
 MI 48 vrednost »0«, stanje izhoda je v avtomatskem načinu, sledi mu rdeč napis (Avt); 
 MI 48 vrednost »1«, stanje izhoda O1 = ¨1¨, sledi mu rdeč napis (On);  
 MI 48 vrednost »2«, stanje izhoda O1 = ¨0¨, sledi mu rdeč napis (Off). 
 
V avtomatskem načinu delovanja pa se stanja rele izhodov O1, O2 in O3 spreminjajo po 
temperaturnih pogojih, ki jih določamo s programsko kodo.  
 
Stanju rele izhoda O1 sledi animacija črpalke na Sliki 22 pod označbo (3): 
 O1 = ¨1¨  (aktivna ‒ animacija štirih sličic vrtenja črpalke); 
 O1 = ¨0¨  (neaktivna ‒ animacija štirih sličic vrtenja črpalke). 
 
Stanju rele izhoda O2 in O3 sledi animacija motornega ventila na Sliki 22 pod označbo (2): 
 O2 = ¨1¨  (zeleno obarvan simbol, višanje temperature predtoka); 
 O3 = ¨0¨  (modro obarvan simbol, nižanje temperature predtoka); 
 O2, O3 = ¨0¨ (rdeče obarvan simbol, nima temperaturnih pogojev); 
 O2, O3 = ¨0¨ (sivo obarvan simbol, čakanje na pogoj). 
 
Modro črtkano označene tekstovne ali slikovne spremenljivke viidne iz Slike 22 so numerične 
vrednosti, ki se prikazujejo na zaslonu. Temperatura predtoka ima dve števili. Zelena je 
izračunana želena, bela pa je trenutna temperatura. 
 






Slika 22: HMI panel: Stanje temperatur in testiranje relejnih izhodov 
 
3.2.2.3 HMI panel: Nastavitev časovnika 
 
Nastavitev tedenskega programa je možna na naslednji način: 
 rumeno črtkano označene tipke (Slika 23) so tipke od 1 do 7, namenjene pomikanju po 
dnevih v tednu; 
 rdeče črtkano označeno polje na Sliki 23 je izpis pozicije, ki nam pove, kateri dan v 
tednu nastavljamo; 
 označba (1) je objekt z indirektnim zapisovanjem funkcije časa 16-bitne vrednosti. Ta 






Slika 23: HMI panel: Nastavitev časovnika (tedenski program delovanja) 
 
3.2.2.4 HMI panel: Trend 
 
Trend (2) je že narejen objekt, ki ga postavimo na HMI zaslon in v osnovi označimo le naslov 
registra, na koliko časa naj zapisuje njegovo vrednost ter start/stop bit. V našem primeru 
izpisujem Tsobna in TsobnaŽ. Brez dodatnega pomnilnika ima ta krmilnik na voljo do 11560 točk, 
kar je več kot dovolj za natančen ogled zgodovine za 24 ur. Graf bo pokazal nihanje oziroma 
odstopanje od želene sobne temperature TsobnaŽ. Če je zaznano odstopanje, se bojo spremenile 
nastavitve enega izmed faktorjev:  
 faktor notranje temperature označba (1) pove odzivnost grelnega telesa v razponu 
nastavitev od 0,2 – 2; 
 faktor zunanje temperature označba (1) pove,  kolikšno temperaturo predtoka je 
potrebno imeti, da pri določeni zunanji temperaturi vzdržujemo že doseženo  TsobnaŽ = 
Tsobna. Razpon nastavitev je od 0,2 do 2. 
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Enačba spodaj nam pove, da večji kot je Faktor notranje T, ki povečuje razliko med Tsobna in 
TsobnaŽ, višja bo temperatura predtoka, ter večji kot je Faktor zunanje T, višja bo temperatura 
predtoka.  
 













3.2.2.5 HMI panel: Primer konfiguracije spremenljivk (eng.: variables) 
 
Nastavitve tekstovnih in slikovnih HMI spremenljivk imajo skupna rdeče obkrožena vnosna 
polja, prikazana na Sliki 25: 
 eng.: Link = naslov operanda, ki bo izvajal operacije izbranega objekta; 
 eng.: Hide = naslov operanda, vrednost 1 bit,  ¨1¨  objekt ni viden v HMI aplikaciji; 
 eng.: Disable view = naslov operanda, vrednost 1 bit, ¨1¨objekt ni aktiven v HMI 
aplikaciji; 
 eng.: Marking view = naslov operanda, vrednost 1 bit, ¨1¨ objekt spremeni barvo ozadja 
in ni aktiven v HMI aplikaciji; 
 eng.: Legal entry = naslov operanda, vrednost 1 bit, ¨1¨ v primeru vpisa spremenljivke 
HMI aplikacije služi kot onemogočanje vnosa; 




Slika 25: Primer konfiguracije okna slikovne spremenljivke 
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3.2.3 Lestvična koda aplikacije 
 
3.2.3.1 Blok diagram poteka programa lestvične logike 
 
Blok diagram poteka programa sem za lažje razumevanje razdelil v štiri barvno ločene skupine 
razvidno iz Slike 26:  
 inicializacija, branje, zapisovanje in izračunavanje se stalno osvežujejo in so črno 
obarvani bloki, vidni na Sliki 26; 
 prvi pogoj je prekinitvena rutina, vidna na Sliki 26, z viola obarvani bloki, ki jo izvede 
pritisk tipke, prikazane na Sliki 21 označba (4); 
 drugi in tretji pogoj sta prekinitveni rutini z rdeče obarvani bloki, vidni na Sliki 26,  ki 
ju izvede pritisk tipke, prikazane na Sliki 21 pod označba (3); 
 četrti pogoj je prav tako prekinitvena rutina z zeleno obarvani bloki, vidno na Sliki 26, 





Slika 26: Blok shema diagrama poteka glavnega programa 
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3.2.3.2 Inicializacija, branje,  zapisovanje in izračunavanje 
 
Na Sliki 27 je predstavljen primer programa inicializacije MODBUS vodila v lestvični logiki in 
zapisovanje vrednosti v registre. Konfiguracije se izvajajo s FB (funkcijskimi bloki). 
 Power – up bit SB2 = sistemski bit ob zagonu programa ustvari pulz  iz ¨1¨ proti ¨0¨: 
o V času rednosti ¨1¨ določimo ime gospodarja vodila, COM INIT priključek 
(hitrost vodila, 8n1 stop bit, COM 2, dovoljen čas branja) in MODBUS 
CONFIG naslov sužnja vodila ter čakanje na odgovor – vzpostavitev povezave; 
o  V času rednosti ¨0¨ MODBUS SCAN beremo naslove sužnja vodila. 
 3. in 4. vrstico, vidnima na Sliki 27, sem s sistemskim bitom SB 3, ki odda impulz 
vsako sekundo, dal čas gospodarju vodila, da iz vseh naslovov prebere vrednosti 
registrov. Z aktiviranjem operanda SB 102  sem omogočil zapisovanje vrednosti v 32 
bit register; 
 v 5. Vrstici, vidni na Sliki 27, je objekt, imenovan MODBUS R.F.R. (eng.: read 
floating point registers). V tem objektu vpišemo naslov prvega registra ter število 
naslovov, ki jih želimo prebrati. V mojem primeru berem 14 registrov, zapisanih kot 2 x 
16 bitne vrednosti,  za tipala od T1 do T7. Vrednost registra je zapisana kot plavajoča 





Slika 27: Primer programa inicializacije MODBUS vodila 
 
Za primer izpostavim še enačbo za izračun FAKTORJA zunanje in notranje temperature, vnos 
enačbe je viden na Sliki 28. Vrednost registra MF 6 – sobna temperatura T6 sem množil z 10 
(npr.: 21,13470….. x 10 = 210,3470….) ter delil na celo število in ostanek za decimalno vejico 
(npr.: 16 bit MI 20 = 211 in 16 bit MI 21 = 3470…..). Za vpis enačbe imamo prav tako že 
narejen objekt. Enačba sledi, tako kot je opisano poglavju HMI panel: Trend, le da je deljena z 





Slika 28: Primer enačbe FAKTORJA zunanje in notranje temperature lestvične logike 
 
3.2.3.3 Prekinitvena rutina: Nastavitev temperatur 
 
Primer s Slike 29: program ob pritisku tipke plus 1. in 2. vrstica ali minus => 3. in 4. vrstica 
postavi MB 31 register na logično ¨1¨.  Ponastavi pa jo zapis temperature v program.  
 
Dodal sem tudi časovnik (Timer: 1,55 sekunde), ki se s pritiskom tipke odšteva proti nič, 
dokler tipke ne spustimo. Če doseže končno vrednost, bo za časa pritisnjene tipke postavljal 
MB 31 na logično ¨1¨ vsake 100 ms. V nasprotnem se časovnik postavi v prvotno stanje. 




Slika 29: Primer zaznave pritiska tipke (plus in minus) prekinitvene rutine lestvične logike 
 
Slika 30 prikazuje, kako znotraj prekinitvene rutine poteka odločitev, ali je vrednost v 
dovoljenem območju (vrstica 1). Če ni, postavi vrednost registrov MB 27 ali MB 28 na logično 
¨1¨, v nasprotnem vrednost registrov ponastavi na logično ¨0¨. Registra MB 27 in MB 28 sta 




Slika 30: Primer omejitve pritiska tipke (plus in minus) 
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3.2.3.4 Prekinitvena rutina: Izbira programa, časovnik 
 
Izbira programa se izvaja ob pritisku tipke, kot prikazuje Slika 21, označba (3).  
 
V prvi vrstici Slike 31 je napisana lestvična koda za povečevanje vrednosti registra MI 52, 
povečujemo jo s tipko, prikazano na Sliki 21, pod označbo (3). Ko register MI 52 doseže 
vrednost »4«, se register ponastavi in ponovno šteje od vrednosti »0«. Na ta način se 
pomikamo po ogrevalnih programih, opisanih v poglavju HMI panel: Začetni zaslon. 
 
V ostalih vrsticah Slike 31 preverjamo vrednost registra MI 52 in s tem določimo, v katerem 
programu se nahajamo. Vrednosti, ki smo jih določali, se v prehodih med ogrevalnimi 
programi shranjujejo, kar prikazuje  tretja vrstica Slike 31. Objekt (STORE) shrani nastavitve 
prejšnjega programa v register MI 70. Druga vrstica Slike 31 je primer izpisa shranjene 
nastavitve. Če je vrednost registra MI 52 = 0, potem se iz programa »sonce« registra MI 70 
vpiše vrednost v register MI 30, ki je določen za izpis vrednosti na zaslon. Ponastavi se register 
MB 59 (¨0¨), kar pomeni, da prekinitvena rutina ni več aktivna, objekt na koncu vrstice (RET) 




Slika 31: Primer izbire programa 
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Program časovnika (Slika 32) bere nastavljene čase HMI zaslona, prikazanega na Sliki 23, pod 
označbo (1). Primer iz druge vrstice na Sliki 32 je določitev trenutnega dneva v tednu, pri 
čemer nam pomaga sistemski bit registra SI 34 (po2 RTC – realnem času). Njegova vrednost je 
odvisna od trenutnega dneva v tednu, vrednost »1« je za ponedeljek in po zaporednem vrstnem 
redu vrednosti sledijo do »7«, ki označuje nedeljo. Vrednost registra SI 34 shranimo v MI 65 
register, da z operacijo odštevanja (MI 65 -1) ne spreminjamo realnega časa. Odštevanje je 
praviloma nepotrebno, naš ponedeljek se začne z  vrednostjo »0« in konča z nedeljo, ki ima 
vrednost »6«, glej (eng.: Row)  tabelo na Sliki 32 spodaj. Zadnji objekt, ki je v verigi vrstice 2, 
bere štiri čase tabele, prikazane na Sliki 32, imenovane OD_1, DO_1, OD_2, DO_2. Če je 
vrednost registra MI 65 = »3«, kar v mojem primeru označuje četrtek, potem beremo čase iz 
tabele (Slika 32), shranjene v MI registrih z imenom 114, 115, 116, 117. 
 
Objekt iz vrstice 3 na Sliki 32, imenovan eng.: Hour, ustvari pogoj, če je trenutni čas RTC v 
urah in minutah med nastavljenima časoma OD_1, DO_1 in OD_2, DO_2. V času pogoja, ki je 
med nastavljenima časoma, program teče po višji temperaturi (»sonce«), izven nastavljenega 
časa pa program teče po nižji temperaturi (»luna«). 
 
Nastavitev časovnika, prikazanega v lestvični kodi na Sliki 33, določa, za kateri dan v tednu 









Slika 33: Primer nastavitve časovnika 
3.2.3.5 Prekinitvena rutina: Krmiljenje izhodov (ročno ali avtomatsko) 
 
V tej rutini je program predstavljen z blok shemo, prikazano na Sliki 34, saj vsebuje veliko 
programske kode v kombinaciji z že predstavljenimi elementi lestvične logike. Preklop med 
programi predstavlja vrednost registra MB 52 ali MB 53, ki jo s pritiskom tipke, vidne na Sliki 
22, z označbo (1) povečujem za + 1.  
 
Če sta vrednosti MB 52 in MB 53 = 0, potem se program pomika po rdeče obarvanih blokih.  
Izhode krmilijo temperaturni pogoji (avtomatsko). Pogoji sledijo po opisanem vrstnem redu. 
Prvi pogoj zahteva, da je temperatura hranilnika nad minimalno, ta omogoči izvajanje drugega, 
ki preverja, če je temperatura predtoka nad minimalno nastavljeno. Če sta oba pogoja 
izpolnjena, sledi vklop črpalke in aktivira se animacija delovanja črpalke. Motor mešalnega 
ventila postane aktiven in vzdržuje temperaturo predtoka s pomočjo treh stanj: 
 če je T predtoka nižja od želene, motor odpira (zelen simbol); 
 če je T predtoka višja od želene, motor zapira (moder simbol); 
 če je T predtoka enaka želeni, motor stoji (siv simbol). 
 
V primeru, da prvi ali drugi pogoj temperature predtoka ni izpolnjen, je črpalka v izklopu in 
animacija črpalke ni aktivna. Motor mešalnega ventila zapira (rdeč simbol). 
 
Če sta vrednosti registrov MB 52 ali MB 53 večji od »0«, potem se program pomika po zeleno 




Stanje rele izhodov je v ročnem načinu delovanja odvisno le od vrednosti registrov MB 52 ali 
MB 53 v primeru da sta večja od »0«. Izhode krmilimo s  tipkama prikazanima na Sliki 22, pod 
označbo (1), s katerima spreminjam vrednost registrov MI 49 za črpalko in MI 48 za motor 
mešalnega ventila. Registra MI 49 in MI48 pa uporabim za animiranje objektov: 
 vrednost registra MI 48 = »1« prikaže zelen simbol motorja ki viša T predtoka; 
 vrednost registra MI 48 = »2« prikaže moder simbol motorja ki niža T predtoka; 
 vrednost registra MI 48 = »3« prikaže rdeč simbol motorja ki niža T predtoka na min.; 
 vrednost registra MI 49 = »1«, črpalka =  vklop (animacija vrtenja); 
 vrednost registra MI 49 = »2«, črpalka =  izklop (animacija ne deluje). 
 
Ko vrednost registrov doseže MI 48 = »4« ali MI 49 = »3«, se vrednosti obeh registrov 
ponastavita MI 48 = MI 49 = »0«.  
 
 
Slika 34: Blok shema: diagram poteka krmiljenja izhodov v preizkusu relejev (ročno) ali preko 




Diplomsko delo Vizualiziranje in reguliranje toplovodnega sistema ogrevanja je nastalo na 
pobudo strank pri mojem delu. Prav zaradi težje predstavljivosti delovanja ogrevalnega sistema 
ter posledično nenatančnih nastavitev parametrov so stranke največkrat za nepravilno 
delovanje sistema krivile produkt ali monterja, zato je bilo za optimalen rezultat tudi po 
zaključenem delu potrebnih še nekaj obiskov stranke. 
 
V diplomskem delu sem skušal na primeru projekta predstaviti posledice nastavljanja 
določenega parametra. Za hitro lociranje nastavitvenih parametrov sem HMI zaslon opremil le 
s štirimi stranmi, za lažjo nastavitev optimalnega delovanja s strani uporabnika pa sem določil 
spreminjanje le dveh faktorjev zunanje in notranje temperature, ki vplivata na optimalni doseg 
želene notranje temperature. Glede na rezultate merjenja temperature (sobne želene in sobne 
trenutne) lahko ugotovimo učinkovitost nastavitev. 
 
Izdelek je potrebno vgraditi v ogrevalni sistem, ga testirati ter odpraviti morebitne napake. 
Nato je potrebno dodati še zaslon alarmov, možnost kalibriranja tipal, opcijo priklopa v internet 
omrežje, SMS modul itd. S prvo dovršeno verzijo 1.0 načrtujemo vstop na trg, nato pa 
nameravamo glede na povratne informacije uporabnika sistem nadgrajevati. Program je 
pregleden, razdeljen na več manjših podprogramov. Vsak podprogram opravlja svojo funkcijo, 
zato pri širitvi programske kode ne posegamo v obstoječe delovanje aplikacije. 
 
Med razvojem aplikacije sem spoznal, da je za dosego želenega cilja zelo pomembna povratna 
informacija uporabnika. Če bo montaža dovolj enostavna in bo strokovna podpora monterja 
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